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(54) Verfahren zur Regelung der Beheizung von Glas-Wannenofen 



(57) Zum Regeln der Beheizung von Glas-Wannen- 
ofen (1). die einen Oberofen (2) mit mindestens einem 
Brenner (16) und einen Unterofen (4) aufweisen und in 
denen aus Chargiermaterial (40) eine Glasschmeize (7) 
mit einem Schmelzenspiegel (8) gebildet und daraus 
abgezogen wird, wird zum Zwecke einer Verbesserung 
des thermischen Wirkungsgrades und der Glasqualitat 
laufend aus schmelztechnischen Daten und konstrukti- 
onsbedingten thermischen Daten des Glas-Wannen- 



ofens (1) eine Warmestromdichte durch den 
Schmelzenspiegel (8) sowie eine Einzelwarmebiianz 
(Istwert) des Unterofens (4) ermittelt. Diese Warme- 
stromdichte wird laufend mit einem Sollwert fur die Ein- 
zelwarmebiianz des Unterofens (4) vergiichen, und die 
Abweichungen zwischen Soilwert und Istwert werden 
durch Anpassung der Warmestromdichte laufend auf 
einen kleinstmdglichen Wert ausgeregelt 



FIG. 1 
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Beschreibung 



Oie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeiung der Seheizung von Glas-Wannendfen mit einem Oberofen und 
einem Unterofen, in dem aus Chargiermaterial eine Glasschmelze mit einem Schmeizenspiegel gebildet und daraus 

s abgezogen wird. mit mindestens einem dem Oberofen zugeordneten Brenner, durch den eine zum Schmelzen erfor- 
derliche Energiemenge eingebracht wird, wobei Temperaturen und Mengen von Brennstorf, Verbrennungstuft und 
Beschickungsgut und W£rmemengen der Glasschmelze bestimmt werden. 

Sowohi das Chargiermaterial als auch die daraus gebiidete Glasschmelze sind probiematische Stoffe. Das Auf- 
schmelzverhaiten des zunachst auf der Glasschmelze schwimmenden Chargiermaterials ist sehr stark von dessan 

io Zusammensetzung abhangig. Oas Chargiermaterial neigt zur Schaumbildung und hat eine schlechte Warmeleitfahig- 
keit. Auch die Glasschmelze seibst hat eine ungunstige Warmeleitfahigkeit, was zur Ausbildung von Temperaturgradi- 
enten und Viskositatsunterschieden und damit zu unterschiedlich verteiiten Stromungsgeschwindigkeiten fuhrt. 
Problematisch ist dabei insbesondere, daB der Wdrmebedarf der im Unterofen, im sogenannten Bassin, befindlichen 
Glasschmelze durch den Warmetransport durch den Schmeizenspiegel hindurch gedeckt werden muB. wenn man 

is nicht im Unterofen Heizelektroden vorsieht, die mit Elektroenergie versorgt werden mussen. Daraus resultieren fol- 
gende Probleme, die der Fachwelt bekannt sind: 

Glasschmelzwannen haben in ihrer Regelcharakteristik eine sehr groBe Totzeit, die das Ausregeln auBerst schwie- 
rig gestaltet. Die Summe der EinfluBgroBen, die die Anderung der Glasbadtemperatur, die Durchiaufzeit und die Qua- 
litat des Glases bestimmen, sind so vieifaltig und ihre Wirkungen aufeinander sind so komplex, daB mit den 

20 Einzeiregelungen, die jeweiis nur einzelne Betriebsparameter der Wanne konstant halt en, keine konstante Wannen- 
fahrweise ermdglicht wird. 

Periodische Schwankungen von StorgroBen, wie Scherbenmenge, Scherbenqualitat und Entnahmemenge konnen 
im Zeitverlauf von mehreren Tagen schwanken, so daB sich ihre Wirkungen uber Tage hinweg addieren konnen, was 
ihre Ausregelung mit herkommlichen Reglern auBerst schwierig gestaltet. 

25 Ein wesentlicher Storfaktor fur den Betrieb der Wanne ist die Schaumbildung auf der Giasbadoberfiache, die unter 
bestimmten Bedingungen auftritt Die Schaumbildung ist einmal von der Gemengezusammensetzung, vom Verhaltnis 
Gemenge/Scherben und vom Verhaltnis der unterschiedlich en Scherben zueinander bzw. deren S0 3 -Gehalt abhangig. 
Giaser mit unterschiedlichen SG 3 -Gehalten reagieren unter Schaumbildung wahrend des Schmelzens miteinander. 
Die hohen Recyciingraten, insbesondere bei Hohlglas, haben dazu gefuhrt.'daB Mischscherben unterschiedlichster 

30 Herkunft eingesetzt werden, deren Schaumbiidungspotentiai nicht vorausgesagt werden kann. 

Weiterhin wird die Schaumbildung durch die Redox- 8edingungen sowohi im Gemenge als auch in der Ramme 
beeinfluBt d.h., jede Anderung des Verhaitnisses Brennstoff/Luft und der Flammenlage uber dem Schmeizenspiegel 
fuhrt zu unterschiedlicher Schaumbildung. Dieser auf dem Schmeizenspiegel auftretende Schaum isoliert die Glas- 
schmelze gegen die Rammenstrahlung, so daB die Warmestromdichte vom Oberofen in den Unterofen sowie in die 

35 Glasschmelze standigen Schwankungen unterworfen ist 

Durch die US-PS 4,405,351 und den Aufsatz von T. H. Finger "Digital Control of Glass Manufacture" in GLASS 
INTERNATIONAL, Marz 1979, S. 65 bis 71, ist es bekannt. Glastemperaturen in der Wanne und Gastemperaturen 
unter der Ofendecke zu messen, mittels Koeffizienten quantitativ und quaiitativ zu bewerten und zu regelungstechni- 
schen Zwecken erfordertichenfalls miteinander zu verknupfen. Dadurch sollen die Energiezufuhr zum Oberofen und der 

40 Warmestrom in die Glasschmelze geregelt werden. Ein auBerordentiicher Schwachpunkt ist hierbei die Beeinflussung 
durch die Temperaturmessungen in der Glasschmelze, was nachstehend naher erlautert wird: 

Messungen der Glasbadtemperatur im Unterofen bringen keine brauchbaren Ergebnisse, weii die hierfur erforder- 
lichen Temperaturfuhter nur am Boden des Bassins eingebaut werden konnen. Eine Anderung des Warmetransports 
durch den Schmeizenspiegel fuhrt erst nach Stunden zu einer Temperaturanderung am Boden des Bassins und damit 

45 erst nach Stunden zu einem Regeieingriff. Die Schaumbedingungen kdnnen sich aber nach Stunden schon wieder 
grundlegend geandert haben, so daB eine Temperaturregelung, die auf Temperaturfuhlern in der Glasschmelze 
basiert, zu einem Aufschaukeln des Regelverhaltens fuhrt 

Anatoge Uberlegungen gelten fur den Fall einer Temperaturregelung, bei der die Temperatur im Oberofen afs Fuh- 
rungsgrdBe herangezogen wird. Die betreffenden Temperaturfuhler werden in dem Augenblick, in dem eine Schaum- 

50 bildung auf der Glasschmelze stattfindet eine hohere Temperatur anzeigen, weil der Schaum einen erheblichen Anteil 
der Energie der Flamme gegen das Gewolbe des Bassins zuruckstrahlt Die Fotge ist. daB die Glasbadtemperatur beim 
Auftreten vom Schaum failt. obwohl die Temperaturanzeige am Gewolbe ansteigt. Eine Temperaturregelung ware in 
diesem Fail absolut kontraproduktiv, weil eine Verringerung der Energiemenge die Giasbadtemperaturen noch weiter 
absinken tassen wurde. 

55 Eine wettere bekannte Mdglichkeit. namlich eine sogenannte Festwertregelung, d.h., eine Regeiung, die die Luft- 

und Brennstoffmengen entsprechend der zu schmelzenden Mengedes Chargiermaterials konstant halt, kann den Ein- 
fluB der Schaumbildung auf der Schmelzbadoberfiache nicht berucksichtigen und fuhrt damit zu standig wechselnden 
Temperaturen in der Glasschmelze und damit zu Qualitatsschwankungen im Glas, welches aus dem DurchlaB des 
Wannenofens abgezogen wird. 
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in der Praxis wird daher aus Sicherheitsgrunden so verfahren, daB die dem Wannenofen zugefuhrte Energie- 
menge so hoch gewahit wird, daft seibst beim Auftreten von Schaum auf der Glasbadoberf&che der Warmetransport 
durch diese hoch genug bieibt. um die erforderliche Qualitat des Gases zu garantieren. Dies fuhrt aber dazu, daB bei 
geringerer Schaumbiidung die Temperatur im Glasbad und damit auch die Temperatur des Glases am Einlauf in eine 
5 Arbeitswanne Oder in einen Verteilerkanal ansteigt Diese Verfahrensweise fuhrt einerseits zu einem hdheren Energie- 
verbrauch, ats dieser theoretisch notwendig ware, und andererseits zu standig wechseinden Temperaturen im Einlauf 
der Arbeitswanne oder des Verteiierkanals, wodurch das Ausregeinder Temperaturabweichungen in der Arbeitswanne, 
im Verteilerkanal und in den Vorherden deutlich erschwert wird. 

Um diese Schwierigkeiten zu verringern, ist es bekannt, Wannen bzw. Bassins mit elektrischen Zusatzbeheizun- 
w gen auszurusten, da die elektrische Energie mit einem Wirkungsgrad von nahezu 100 % Gber Heizelektroden in die 
Glasschmeize eingeleitet werden kann. Mit solchen Zusatzbeheizungen getingt es, die Mindesttemperaturen aufrecht- 
zuerhalten, die zu einer akzeptablen Qualitat des Glases fuhren. Da die elektrische Energie jedoch wesentlich teurer 
als die fossile Energie ist, gestaltet sich eine solche Fahrweise eines Glas-Wannenofens sehr kostenintensiv. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Regelverfahren der eingangs beschriebenen Gattung dahin- 
is gehend zu verbessern, daB der thermische Wirkungsgrad der gesamten Aniage verbessert, aber auch die Glasqualitat 
am Auslauf der Wanne bzw. des Bassins in engen Grenzen konstant gehaiten werden kann. 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs angegebenen Regelverfahren erfindungsgemaB 
dadurch, daB laufend aus schmelztechnischen Daten und konstruktionsbedingten thermischen Daten des Glas-Wan- 
nenofens eine Warmestromdichte durch den Schmelzenspiegel berechnet wird, wobei 
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a) zunachst standig eine Gesamtwarmebilanz fur den gesamten Ofen errechnet wird, 

b) von in der Gesamtwarmebilanz enthaltenen und errechneten Wand-, Kuhl- und Leckverlusten die ofenbeding- 
ten, nahezu unveranderlichen Wand- und Kuhlverluste des Unterofens abgezogen werden, 

c) aus einer Warmebilanz des Oberofens ein Istwert fur den Warmestrom berechnet wird, der an die Glasschmeize 
ubergeben wird, 

d) aus einer Warmebilanz des Unterofens ein Sollwert fur den' Warmestrom errechnet wird, der an die Gtas- 
30 schmelze ubergeben und der standig mit dem unter c) genannten Istwert fur den Warmestrom verglichen wird, und 

daB 

e) die Differenz der beiden Werte durch Anderung der Energiezufuhr verzogerungsfrei auf einen kleinstmogiichen 
Wert ausgeregelt wird. 
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Mit dem erfindungsgemaBen Regelverfahren ist es mbglich, bei kleinstmoglichem Energiebedarf einen groBtmbg- 
lichen Gleichfbrmigkeitsgrad hinsichtlich Temperatur und Zusammensetzung der aus dem Gl as- Wannenofen abgezo- 
genen Glasschmeize zu erzielen. 

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange werden die wesentiichsten schmelztechnischen und thermischen 
Daten des Glas-Wannenofens wie folgt angegeben: 

Zu diesen Daten gehbren: 



die Brennstoffmenge 
der Heizwert des Brennstoffs 
45 - die Verbrennungsluftmenge, aufgeteilt in Sekundar- und Primartuft 
die Vorwarmung der Verbrennungsluft 
die Abgastemperatur 
der 0 2 -Gehalt im Abgas 

die Zusammensetzung des Chargiermatehals und dessen Temperatur 

50 

der Gemengeanteil 
dessen Zusammensetzung 
der Scherbenanteil 
dessen Zusammensetzung 
55 - der Feuchtigkeitsgehalt (Verdampfungswarme) 

die Schmelzwarme 

der Glasdurchsatz 

die Glastemperatur im Durch- bzw. AuslaB 
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eine etwa zugefuhrte elektrische Leistung 
die AuBenwandtemperatur des Unterofens und 
die Umgebungslufttemperatur des Unterofens. 

s Die betreffenden Oaten bzw. Parameter stehen jederzeit zur Verfugung, und zwar entweder durch Berechnung 

und/oder Messung, wobei die Messungen entweder kontinuierlich oder in kurzen Intervallen durchgefuhrt werden kon- 
nen, alsoquasi-kontinuieriich. Daraus lassen sich WSrmebiianzen fur den gesamten Ofen, fur den Oberofen einerseits 
und fur den Unterofen andererseits ersteilen. Bedingt durch die hohen Rechnergeschwindigkeiten eines normalen PCs 
liegt der Wert der Istwertabweichung vom Soltwert standig vor und kann zur Regeiung der Energiemenge extrem kurz- 

w zeitig herangezogen werden, und zwar sowohl zur Regeiung der Menge der fossiien Energie als auch gegebenenfalis 
der elektrischen Energie zum Unterofen. Da die genannten MeGwerte verzogerungsfrei voriiegen, ist stets der genaue 
Warmestrom vom Oberofen zum Unterofen durch den Schmeizenspiegel bekannt und kann verzogerungsfrei in Rich- 
tung auf den Sollwert ausgeregeit werden. Der Schmeizenspiegel ist dabei gewissermaBen die Bezugsebene fur den 
Warmestrom. Die Differenz zwischen beiden Werten ist die Regelabweichung. 

is Es gent, wohigemerkt, nicht urn die Messung der Temperatur der Glasschmeize in der Wanne und urn die Beein- 
f lussung der Regeiung durch eine solche Temperaturmessung, die nur urn Stunden verzogert MeBwerte liefern wurde, 
sondern urn die Messung sofort verfugbarer Istwerte und deren rechnerische Auswertung und Verknupfung mit zumin- 
dest weitgehend uber tange Zeiten konstanten und aus dem Verfahrensablauf bekannten oder gemessenen GrbBen. 
So berechnet sich beispielsweise die Warmebiianz des Oberofens wie folgt: 
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wobei: 



25 Gq B = warmestrom vom Oberofen zum Bassin 

Q g a Brennstoffmenge 

G A = Enthalpie der Verbrennungsluft 

Qwlko = Summe aller Wand-, Leek- und Kuhlverluste des Oberofens 

Q x = Enthalpie des Abgases beim Verlassen des Ofens. 



Die Warmebiianz des Unterofens bzw. Bassins laflt sich wie folgt berechnen: 

Q G8 « Q C + Q el ' Q GUVS ' Q WK8 ' Q E (2) 

35 wobei: 

Q c = Enthalpie des Chargier materials 

Q 9 , = elektrische Heizleistung 

q glas = Enthalpie des Glases beim Verfassen des Bassins (Solltemperatur ist vorgegeben) 

40 Gwkb = Wand- und Kuhlverluste des Bassins 

Q e = endotherme Schmelzwarme und Energie zum Zersetzen von Karbonaten und zur Bildung von Silikaten. 

Von besonderer Bedeutung ist hierbei das Merkmal b): Wand-, Kuhl- und Leckverluste des Oberofens lassen sich 
kaum direkt und kurzfristig erfassen, sehr wohl aber die uber lange Zeit konstanten und auch sofort berechenbaren 
45 Wand- und Kuhlverluste des Bassins. Daraus ergibt sich nun: 

Q WLKO ~ Q WLK * ^ WKS ^ 



wobei : 

Q WLK = Summe alier Wand-, Leek- und Kuhlverluste des gesamten Ofens. 
Diese wiederum lassen sich wie folgt berechnen: 

Q WLK = Q B + Q A + Q C + Q el " Q GUAS - Q £ • Q X ( 4) 

Es handeit sich samtiich urn sofort verfugbare und/oder berechenbare Werte. und nach Einfugung von G WLK o ( 3 ) 
in (1 ) last sich auch der Warmestrom Q GB vom Oberofen zum Bassin bestimmen und - vor all em - regelungstechmsch 
kurzfristig beeinflussen. 
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Die besagte Gesamtwarmebilanz gibt AufschluB uber die Summe der Wand-. Kuhl- und Leckverluste. Von der 
Summe der gesamten Wand-, Kuhl- und Leckverluste werden sodann die Verluste des Unterofens subtraniert Die Ver- 
luste des Unterofens sind reine Wand- und Kuhlverluste und aufgrund verhaltnismaBig stabiler Temperaturen nahezu 
konstant auGerdem ist ihr prozentualer Anteil an den Gesamtverlusten relativ niedrig. Bei Abwe.chungen der Aussen- 
wandtemperatur des Unterofens und/oder der Umgebungsluft wird ihr Wert korrigiert. Leckverluste treten am Unterofen 
nicht auf. 

Die so ermittelten Wand-, Kuhl- und gegebenenfalls Leckverluste werden jeweils in eine Warmebilanzrechnung 
des Oberofens und des Unterofens eingesetzt. Aus der Oberofenbilanz kann nun der Warmestrom, der vom Oberofen 
durch den Schmelzenspiegel in das Glasbad eingebracht wird, exakt bestimmt werden, w,e vorstehend aufgezeigt 

^^Dieser Warmestrom wird nun mit einem errechneten Sollwert aus der Warmebilanz des Unterofens verglichen. die 
sich aus dem Durchsatz. aus der Gemengezusammensetzung. aus dem Scherben- und Gemengeverhaltms. aus den 
Wandverlusten des Unterofens und aus der Solltemperatur der Glasschmelze am DurchlaB ergibt. gegebenenfalls 
abzuolich der in den Unterofen eingespeisten Sektroenergie. Fur die Gemengezusammensetzung kann der endo- 
therme Energiewert. d.h.. die Energiemenge, die zur Dissoziation der Karbonate und zur Silikatbildung benot.gt wird. 

ebenfalls bestimmt werden. 

Das erfindungsgemaBe Regelverfahren fuhrt im einzelnen zu folgenden Vorteilen: 

Wie bereits weiter oben erlautert wurde, mussen bei der bekannten Betriebsweise eines Glas-Wannenofens Qber- 
schussige Energiemengen zugefuhrt werden, urn sicherzustellen. daB bei einem geringen Warmestrom aufgrund e.ner 
Schaumbildung auf dem Glasbad eine ausreichende Glasqualitat erreicht wird. Bei der erfindungsgema&en Regelung 
des benetigten Warmestroms ist ein UberschuB an zugefuhrter Energie nicht mehr erforderlich. so daB eine erheol.che 
Einsparung im Energieverbrauch eintritt, die zwischen etwa 5 und 10 % des gesamten Energiebedarfs liegt. 

Neben der Energieeinsparung ergeben sich weitere Vorteile. die sich auf die Ausregelung des gesamten Proces- 
ses beziehen Wie bereits gesagt. ist bei der erfindungsgemaBen Regelung standig der Warmestrom als RegelgroBe 
verfiigbar Wenn nun der Warmestrom bei konstanter Energiezufuhr zum Oberofen fallt. mussen zwangslaufig d.e 
Abaasverluste und/oder die Wand-, Kuhl- und Leckverluste im Oberofen ansteigen. Ein solches Verhalten ist alsdann 
eindeutig auf eine Schaumbildung auf dem Schmelzenspiegel zuruckzufuhren. Damit ist das Verhaltn.s zwischen dem 
Warmestrom einerseits und der dem Oberofen zugefuhrten Energiemenge andererseits bereits ein MaB fur die i Menge 
an Schaum der sich auf der Schmelzenoberflache gebildet hat. Eine Regelung kann in diesem Falle auch dadurch 
erfolgen daB das Verhaltnis von Brennstoff zu Luft. der sogenannte Lambda-Wert. geandert wird. 

Bei 'reduzierender Atmosphare im Oberofen ist erfahrungsgemaB die Schaumbildung geringer, so da6 der Sauer- 
stoffgehalt im Abgas im Rahmen realistischer Moglichkeiten bis auf einen Grenzwert reduziert werden kann. Ist eine 
Reduzierung des Sauerstoffgehalts auf ein Minimum nicht fur eine genugende Reduzierung der Schaummenge aus- 
reichend kann der Lambda-Wert noch weiter abgesenkt werden und zusatzlich kann vor dem Rekuperator oder Rege- 
nerator etwas Frischluft dem Abgas beigemischt werden. Damit ist beim erfindungsgemaBen Verfahren zum ersten Mai 
die Moglichkeit gegeben, die Schaumbildung beim SchmelzprozeB unmittelbar ohne manuelles E.ngre.fen zu vernn- 

9ern Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Regelverfahrens liegt im Optimieren des Verhaltnisses zwischen der 
eingespeisten elektrischen Energie in die Glasschmelze und der Brennerbeheizung des Oberofens m.t fossHen Brenn- 
stoffen nach Kostengesichtspunkten. Die Einspeisung elektrischer Energie in das Glasbad erfolgt mrt einem Wirkungs- 
qrad von nahezu 100 % abziiglich der Kuhlverluste fur die Elektrodenhalter. so daB je nach der einspeisten 
Energiemenge mit einem Energiewirkungsgrad von 95 bis 98 % bei der Elektrobeheizung gerechnet werden kann. 

Die Wirtschaftlichkeit der Brennerbeheizung im Oberofen wird durch den feuerungstechmschen W.rkungsgrad 
bestimmt Wenn zur Erhohung des Warmestroms auf das geforderte MaB hohere Kosten durch d.e Erhohung der 
Brennstoffmenge entstehen als uber ein Einspeisen der Energie durch Strom in den Unterofen. ist es gunst.ger. d.e 
elektrische Energiemenge zu erhohen und die Brennstoffmenge konstant zu halten und umgekehrt. 

Werden beispielsweise die Kosten fur Strom und Heizgas in einen Rechner eingegeben, so .st dieser jederzeit mit- 
tels einer geeigneten Software in der Lage. das optimale Verhaltnis zwischen der Befeuerung des Oberofens durch 
Gas und der Einspeisung elektrischer Energie in den Unterofen festzulegen. 

So ergibt sich z B aus Stromkosten von 0.13 DM/kWh und Gaskosten von 0,03 DM/kWh und einem Wirkungsgrad 
des eingesetzten Stroms von 95 %. dafl es bei einem Unterschreiten des Warmestroms. dieser 24,3 % der emgegebe- 
nen Warmeenergie ausmacht, es gunstiger ist. Strom statt Gas einzusetzen. 

Auch diese Art der Regelung kann von dem angesprochenen ProzeBregler zusatzlich ausgefuhrt werden. Der 
qeschilderte Fall kann durchaus eintreten, wenn sehr hohe Feuerraumbelastungen erforderlich werden, beispielsweise 
bei Maximallast der Wanne, oder wenn sehr viel Schaum auf dem Glasbad entstanden ist, welcher sich n.cht entfernen 

Ein weiterer Vorteil des Erfindungsgegenstandes ist der, daB die Glasqualitat exakter vorherbestimmbar ist. als 
dies mit den bekannten Regelverfahren moglich war. Das Glasschmelzen ist ein Zeit- und TemperaturprozeB. Be. den 
bekannten Verfahren sind ublicherweise weder die Verweilzeit noch die Temperaturen konstant zu halten. M.tdem erf.n- 
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dunqsoemaBen Regelverfahren und der Konstanthaitung des Warmestroms ergibt sich im laufenden Betrieb . daB die 
Glasbadtemperaturen im Mittel absolut konstant bleiben. d.h.. daB bei konstantem Durchsatz a.ne gle,chble.bende 
Qualitat -rziett wird. Bei Anderungen des Durchsatzes andert sich naturgemaB die m-ttlere Verwetizert des Gases .n 
der Anlage. wobei bei maBigen Abweichungen das Verhaltnis zwischen minimaler Verweilzert zu mrttterer Verwe.lze.t 
5 bei ein und derselben Wanne reiativ konstant bleibt. 

Wenn die mittlere Verweilzsit. die sich aus dem Volumen des Bassins und dem durchgesetzten Volumen pro Ze.t- 
einheit ergibt in Relation zum Warmestrom gesetzt wird. ist es mbglich. eine kurzere Verweilzeit durch emen hoheren 
Warmest/cm zu kompensieren. so daB auch bei sich andernden Durchsatzen der Wanne durch Anderungen des War- 
mestroms unter Berucksichtigung der mittleren Verweilzeit die gleiche Qualitat wie bei anderen Wannenbelastungen 

w aufrechterhalten werden kann. ^.w^ \A/ a r+ 

Dies bedeutet allerdings, daB die Glastemperatur hinter dem OurchlaB mit jedem Ourchsatz e,nen anderen Wert 
annimmt Mit welchem Faktor der spezifische Warmestrom multipliziert werden muB. urn sich andernde mitfere Durch- 
S, a kompensieren, ist fur jede Wanne spezifisch, kann aber durch einfache Versuche herausgefunden wer- 
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^ Das erfindungsgemaBe Verfahren last sich auch bei Glasschmelzwannen mit mehreren Zonen anwenden. Wenn 
die Zwischentemperaturen zwischen den Zonen sowohl im Oberbau als auch im Bassinbereich bekannt sind Oder rela- 
i g^lf SSSitzt werden konnen. ist es durchaus mOg.ich. das erfindungsgemaBe Verfahren 
Zone dieser Wanne getrennt anzuwenden. Oabei kann die Schmelze und der LauterprozeB getrennt b..anz,ert und 
beeinfluBt werden. was zu einer weiteren Optimierung des Glasschmelzprozessas fuhrt 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes wird nachfolgend anhand der F.guren 1 b.s 3 naher 
beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Ungsschn.tt durch eine Glasschmelzanlage bis zum Auslauf in Verbindung rrrit einer Regel- und 
Schaltungsanordnung fur die Erfassung der einzelnen Fuhlersignale und fur die Ansteuerung versch,ede- 
ner Stetlglieder fur Gasbrenner, Bodenelektroden. Frischluftzufuhr und Chargiervorrichtung fur die Roh- 
stoffe, 

Figur 2 eine vereinfachte Darstellung einer Glasschmelzanlage analog Figur 1 . und 
Figur 3 ein EnergiefluGdiagramm in Prinzipdarstellung. 

in Figur 1 ist ein Glas-Wannenof en 1 dargestellt. der aus einem Oberofen 2 mit einer Decke 3 und einem Unterofen 
4 mit einem Boden 5 besteht. Uber dem Boden 5 befindet sich ein Bassin 6, in dem sich eine Glasschmelze 7 mrt einem 

BSSydls 8 sSfnt befindet sich in spiegeisymmetrischer Anordnung je eine ChargierOffnung 9 von denen 
hier nur eine sichtbar ist. Jeder ChargierSffnung ist eine Einlegevorhchtung 10 zuge i^JS'^Si 
oestellt ist Zur Einlegevorrichtung 1 0 gehOrt ein Stellglied 1 1 fur die Mengenregul.erung. das h.er nur durch e.nen Pferf 
Ingedeutetlst Im Boden 5 befindet sich ein Paar von Heizelektroden 12. das stellvertretend fur mehrere Paare von 
Heizelektroden stehen kann. und dessen Leistung durch ein bekanntes Stellglied 13 ein ^ el ^ r ^ 

Dem Glas-Wannenofen 1 sind in spiegeisymmetrischer Anordnung zwe. Regeneratv-Warmetauscher 14 vorge 
schaltet. von denen nur einer sichtbar und im Schnitt dargestellt ist. Die Verbindung besteht aus ,e einem J^**™* 
15 der alternierend als Zuluftkana. fur vorgewarmte Verbrennungsluft und als Abgaskan* fur d.e "^"0^ 
dient. Durch alternierendes Umschalten der beiden Warmetauscher und der zugehPngen ^T^T^^ 
Schmelzenspiegel 8 U-formige Flammen ausgebildet. die durch je einen Brenner 16 erzeugt werden. ,n lessen Gas 
uSTuteuTeLng je ein Ste.fg.ied 17 bzw. 18 in Form eines Regelventi.s angeordnet ist. Ein ,m 
Warmetauschers 4 angeordneter weiterer Abgaskanal 19 dient in gleicher Weise altern.erend zur Zufuhr kalter Ver- 
SlZSSS^d A^hr teilweise abgekohlter Ofenatmosphare. Die Bau- und Betriebsweise derartiger ^Regene- 
rat!" wJmetauscher 1 4 ist bekannt und wird daher nicht weiter erlautert. In diesen warmetauscher mundet noch e.ne 
Zufuhrteitung 20 mit einem weiteren Stellglied 21 in Form eines Regelventils fur Fnschluft. 

Das andere Ende des Glas-Wannenofens 1 ist uber einen DurchlaB 22 und e.nen Riser 23 mrt e,nem Ausiau* 24 
verbunden. der zu einer Arbeitswanne Oder zu einem Verteilerkanal fuhrt. an den gegebenenfails mehrere Vorherde 
angeschlossen sind. 

Soweit dies die Temperatur- und anderen MeBfuhler betrifft. wird fo.gendes ausgeruhrt: 
D:: Oberofen e 2 e bzw. dessen Decke 3 sind Temperaturfuhler 25 fur die Messung der 

3a der Decke 3 zugeordnet. Ein weiterer Temperaturfuhler 26 miBt die Temperatur der AuBenfiache 3b der Decke 3. Em 

weiterer Temperaturfuhler 27 miBt die Temperatur der Umgebungsluft uber der Decke 3. 

Dem Unterofen 4 bzw. dessen Boden 5 sir* ein Temperaturfuhler 28 fur die Erfassung der Temperatur der .nneren 

Bodenflache 5a und ein weiterer Temperaturfuhler 29 fur die Erfassung der auBeren Bodenflache 5b zugeordnet. we.- 
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terhin ein TemDeraturfuhier 30 fur die Erfassung der Umgebungstemperatur. 

Im Abaaskanal 15 ist ain Temperaturfuhler 31 angeordnet. der zur alternativen Erfassung der Temperatur der Ver- 
br JnungSSnerseits und des Abgases andererseits dient. Im Warmetauscher 1 4 ist ein MeBfuh.er 32 ,n Form e,ner 
SoTde angeordnet die den Sauerstoffgehalt bestimmt. Im Auslauf 24 des Unterof ens 4 ist em weiterer Temperaturfuh- 
£Z Bestimmung der Temperatur der abgezogenen G.asschmelze 7a angeordnet. In der Nahe d.eses Tempe- 
raturfuhle* befindet sich im Auslauf 24 des Unterofens 4 ein MeBfuh.er 35 fur d,e Strbmungsmenge bzw. 
St^muTgsgesch W indig k e,t. aus der sich die Strbmungsmenge bestimmen laBt. Samtliche Me3s.gnale s.nd m,ttels der 
fn Zu Tdargestellten Leitungen einzelnen Eingangen einer Regelanordnung 36 aufgeschaltet wcbe. d.e E.ngange 
duS PuZLn dargestellt sind. Die Regelanordnung 36 besitzt einen Rechner 37 m,t n.cht naher dargestellten 
Da enspeiSern, eine Anzeigeeinheit 38 (Display) und eine Eingabetastatur 39. mit der taste an.agenspezrfische 
D^SSLmc^^ und Operationsbefeh.er eingegeben werden kbnnen. In der Regelanordnung 36 werden die 
auJaescha eS Fuhlersignale im Rechner 37 in der Weise verknupft. da3 aus samtlichen e.ngegebenen Daten , d.e 
wlSSS^duJd., Schmelzenspiege. 8 bestimmt wird. Die Regelanordnung *^^ 2 ^- 
oanae die in Figur 1 durch je einen Punkt dargestellt sind. und die zu den Stellghedern 11. 13 17. 18 und 2 fuhren 
Dadurch sind aL wesentlichen Betriebsparameter des Glas-Wannenofens 1 beeinf.uf3bar. und zwar ,n Abhangigkeit 
von mindestens einem Teil der FQhlersignale. wie dies in der allgemeinen Beschreibung angegeben wurde. 

^ Rgu 1 tst das auf den Schmelzenspiege. 8 aufdosierte Chargiermaterial 40 dargestellt. Zur Best.mmung der 
Feuchte des Chargiermateriais ist der Einlegevorrichtung 10 noch ein MeBfuh.er fur die ^T^^J^^^' 
sen Ausgang gleichfalls der Regelanordnung 36 aufgeschaltet ist. Diese Einzelheiten s,nd ,edoch n,cht da ges tell t 

Zur Bestimmung der Brennstoffmenge und der Luftmenge fur den Brenner 16 konnen d.e Stel.s.gna.e 
alieder 17 und 18 verwendet werden. Die Signalverafceitung findet im Innern der Regelanordnung 36 start und ,st 
daher hier nicht besonders dargestellt. Die Glasdurchsatzmenge kann entweder manuell eingegeben oder mrt e.ner 
MeBapparatur hinter dem Riser 23 gemessen werden. 

In Figur 2 ist in vereinfachter Darstellung und unter Verwendung der gleichen Bezugszeichen w.e .n Figur 1 erne 
Glasschmelzanlage dargestellt. deren Glas-Wannenofen 1 durch eine stirnseitige Einlegevorrichtung 10 bescNckt 
ST^SwS.6Qe?« 1 1 a fur die Menge des Beschickungsguts ist durch ein Kastchen angedeutet. Zwe, Abgas- 
kTnale T Tvon denen nur einer sichtbar ist. sind spiegelsymmetrisch beiderseits der Wannen-Langsachse angeordne 
^^iesar Langsachse befindet sich mindestens je ein Brenner 16. von denen gleichfalls nun aner dargestellt 
wS Mengen von Oxidationsgas und Brennstotf werden durch MengenmeBgerSte 16a und 16b erfaBt. d,e zugeho- 
Temperaturen durch Temperaturfuh.er 16c und 16d. Die Temperaturfuh.er 29 und 30 d.enen zur Erfassung der 

Wa ^eTef^ « wird durch ein Ste..g,ied 13 gerege.t oder gesteuert. Der Strom-ls^ert 

wird durch ein StrommeBgerat 13a der Regelanordnung 36 aufgescha.tet. Wie bei so.chen ^^^^ 
kbnnen die Istwerte der einzelnen RegelgrbBen auch durch die Stellglieder gewonnen werden. was auch fur alle ande- 

35 Es iS%ur2 insbesondere zu entnehmen. daB es keiner langzeitig ansprechenden Temperaturfuh.er in der Glas- 

OberoL 2 durch den Schmelzenspiegel 8 zum Unterofen 4. Q B ist der W*m«nhalt der 3t *™* 0 ^ en S e . Q ^ 
40 halpie der im Warmetauscher 14 vorgewarmten Verbrennungsluft. Qwuko ist die Summe aller Warxh Leek- urt Kuhl- 
ve'Este des^Oberofens 2. wobei die Wandverluste durch die Umgebungsluft. die Leckverluste durch Und.cht.gke.ten 
des Ofens und die Kuhlverluste beispielsweise durch eine Brennerkuhiung entstehen. Q x s.nd d.e m.t den Abgasen 

^tT^^^Z 14 stramen die Abgase in einen Gutvon^rmer 14a. Die nicht wiedergewinnbaren 
<s Abgasve'usTe sind mit Q v bezeichnet. Q c ist die Entha.pie des vorgewarmten Chargiermatena.s bzw. des festen 

Beschickungsguts. die mit diesem dem Unterofen 4 zugefuhrt wird. . 

Q^TS?d«; Unterofen 4 zugefuhrte e.ekthsche Heizleistung, fails Heizelektroden vorhanden s.nd. Q E .* die 
endothLrme Schmelzwarme und die Energie zum Zersetzen von Kartonaten und zur B.ldung von f^'^J^ 
die oraktisch konstanten Wand- und Kuhlverluste des Unterofens, wobei die Kuhlverluste durch Kuhiung der Bektro- 
so denS^ ist die Entha.pie des geschmolzenen G.ases, die m,t dem G.as in -^h.ossene Aggre- 

gate wie Verteiler- und Arbeitswannen, Speiser und Glas-Verarbeitungsmaschinen wertergeleitet wird. 

Bezuaszeichenliste: 

55 1 Glas-Wannenofen 

2 Oberofen 

3 Oecke 

3a Innenflache Decke 
3b AuBenfiache Decke 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Regelung der Beheizung von Glas-Wannenofen (1 ) mit einem Oberofen (2) u ^ *"^r*^ W. 
in dem aus Chargiermaterial (40) eine Glasschmelze (7) mit einem Schmelzspiegel (8) geb.ldet und daraus abge- 
zogen wird, mit mindestens einem dem Oberofen (2) zugeordneten Brenner (16). durch den e.ne zum Schmeizen 
erforderliche Energiemenge eingebracht wird, wobei Temperaturen und Mengen von Brennstoff. Verbrennungsluft 
und Beschickungsgut und Warmemengen der Glasschmelze (7) bestimmt werden. ^ ure ^9 ek * nnz ^"^ 
dafi laufend aus schmelztechnischen Daten und konstruktionsbedingten thermischen Daten des Glas-Wannen- 
ofens (1) ein Warmestrom durch den Schmelzenspiegel (8) berechnet wird. wooei 

a) zunachst standig eine Gesamtwarmebilanz fur den gesamten Ofen (1 ) errechnet wird. 

b) von in der Gesamtwarmeb.lanz enthaltenen und errechneten Wand-, Kuhi- und Leckverlusten d.e ofenbe- 
dingten, nahezu unverandertichen Wand- und Kuhlverluste des Unterofens (4) abgezogen werden. 
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c) aus einer Warmebilanz des Oberofens (2) ein Istwert fur den Warmestrom berechnet wird. der an die Glas- 
schmelze (7) ubergeben wird, 

d) aus einer Warmebilanz des Unterofens (4) ein Sollwert fur den Warmestrom errechnet wird. der an d.e Glas- 
schmelze (7) ubergeben und der standig mit dem unter c) genannten Istwert for den Warmestrom verghchen 

Xdie^ffferenz der beiden Werte durch Anderung der Energiezufuhr verzogerungsfrei auf einen kleinstmogli- 
chen Wert ausgeregelt wird. 

2 Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die Ausregelung der Abweichungen zwischen Istwert 
und Sollwert des Warmestroms mindestens teilweise durch Leistungsregelung mindestens ernes m der Glas- 
schmelze befindlichen Heizelektrodenpaares (12) durchgefuhrt wird. 

3 Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der Warmebilanz des Unterofens (4) 
aus dem Durchsatz an Glasschmelze, der Gemengezusammensetzung, den therm.schen Wandverlusten des 
Unterofens (4), der Solltemperatur der Glasschmelze (7a) am Auslauf (24) zu einer Arbatswanne oder zu etnem 
Verteilerkanal abzuglich der gegebenenfails unmittelbar in die Glasschmelze eingespeisten elektnschen He.zener- 
gie und der Enthalpie des zugefuhrten Schmelzgutes durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der Warmebilanz des Oberofens (2) 
aus der zugefuhrten Verbrennungsenergie. der uber Vorwarmer fur Beschickungsgut und Verbrennungsluft ruck- 
gefuhrten Abgaswarme, Wand-. Leek- und Kuhlverluste und der Abgasverluste durchgefuhrt wird. 

5 Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die Abgasmenge aus der Brennstoffmenge, der Ver- 
brennungsluftmenge. dem Sauerstoffanteil des Abgases und aus den Gemengegasen errechnet wird. 

6 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Berechnung der Abgasenthalpie die Abgas- 
menge, ihre Temperatur und die spezifischen Warmeinhalte der Abgasbestandteile herangezogen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung durch Veranderung des Verhaltnisses 
von Brennstoff zu Luft (Lambda-Wert) im Oberofen (2) durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB zwecks Herbeifuhrung reduzierenden I ^nebsbf*"- 
gungen der Sauerstoffgehalt der Abgase des Oberofens (2) gemessen und auf emen vorgegebenen Mimmalwert 

geregeit wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daB zwecks Minimierung der Heizkoster iduVMHM 
der Brennstoffzufuhr zur Elektrobeheizung nach MaBgabe der Kosten fur die jewe.l.ge Energ.ee<nheit gewahlt w.rd. 

10 Verfahren nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert des Warmestroms vom Oberofen (2) 
' zum Unterofen (4) nach MaBgabe des Massendurchsatzes der Glasschmelze (7) im Unterofen (4) gewahlt w,rd, 
derart daB ein hoherer Durchsatz durch eine hOhere spezifische Warmestromdichte kompens.ert w.rd und umge- 
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